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　　　The　distribution　of　intravillous　smooth　muscle　cells　of　the　adult　canine　duodenum　was　inves－
tigated　by　serial　sections　and　computer　associated　three　dimensional　reconstructions．　The　villus　was
a　club－shaped　structure　with　the　bottom　narrowed　and　the　tip　somewhat　thickened．　Smooth　muscle
cells　were　arranged　regularly　along　the　villous　axis　from　the　bottom　to　the　tip．　They　existed
entirely，　surrounding　the　central　lacteal　densely　and　palisading　at　the　bottom　of　the　villus．　Between
the　bottom　and　the　middle　levels　of　the　villus，　smooth　muscle　cells　sharply　collected　into　about
twenty　bundles　in　parallel　with　the　villous　axis．　These　muscular　bundles　reached　the　tip　of　the　villus
giving　off　some　branches　which　transversely　anastmosed　with　those　derived　from　neighbouring
bundles．　The　muscular　bundles　were　classified　into　three　types　as　follows，　based　on　the　view　of　their
relation　to　the　central　lacteal．　Type　a：some　bunles　invariably　sit　adjacent　to　the　full　length　of
the　central　lacteal．　Type　b：about　ten　bundles　were　always　arranged　independently　in　the
marginal　area　of　the　villus　apart　from　the　central　lacteal．　Type　c：some　bundles　occurred　away
from　the　central　lacteal　at　the　bottom，　and　reached　the　tipe　of　the　villus　after　transitory　contact　with
the　central　lacteal．　This　regular　arrangement　of　smooth　muscle　cells　was　considered　to　be　effective
in　the　villous　movement，　especially　the　piston－like　retraction　and　extension　of　the　villus．　Insofar　as
the　rod一，　finger－or　club－shaped　villus　is　concerned，　we　support　the“pumping　theory”saying　that　the
lymph　of　the　central　lacteal　is　ejected　into　the　first　lymphangions　by　villous　movement．
まえがき
　小腸の絨毛には平滑筋細胞が存在し，その収縮作
用によって絨毛の運動が行われていることはよく知
られており，その運動様式には数種が区別されてい
る1）2）．また絨毛の運動は腸リンパ系，特に中心リン
パ管の輸送機構と密接な関連をもっており，運動量
とリンパ流量との間には正の相関関係が見られると
いう2）3）．しかし，絨毛内平滑筋が中心リンパ管とど
のような形態学的関係にあるのかは明確にされてい
（1990年9月25日受付，1990年10月3日受理）
Key　words：小腸絨毛（intestinal　villi），平滑筋束（smooth　muscular　bundles），中心リンパ管（central　lactea1）
（1）
4 東京医科大学雑誌 第49巻第1号
ない．そこで絨毛の平滑筋と中心リンパ管との関係
について検索した．
材料と方法
　検索材料は体重10～13kgの6例の成犬から得
た．材料の採取に当たっては動物をベントバルビタ
ール（25mg／kg，i．v．）で麻酔して大腿動脈から脱澄
した．心臓停止前に開胸し，胸大動脈から生理食塩
水を，過剰な加圧をせずに注入して腸管め血液をで
きるかぎり洗い去った後，10％中性フォルマリン液
で灌流した．採取した十二指腸小片は10％中性フォ
ルマリン液で浸漬固定した．試料は型の如くアルコ
ール液で脱水し，パラフィン包埋した．粘膜に並行
した面で厚さ6μmの絨毛の連続横断切片を作成
し，主にアザン染色を施して絨毛内平滑細胞の分布
様式を光顕的に観察した．また，いくつかの絨毛に
ついては全ての連続切片を顕微鏡写真撮影し，画像
解析装置（NEC－PC　9801　VMおよびNikon　Cosm－
ozone　2　SA　software）を用いてその立体再構築像
を作成，観察した．
結 果
　イヌの十二指腸絨毛は丈が800～1200μm，基底
部（直径100～120μm）が細く，遊離部分（最大直
径700～1200μm）が膨らんだ棍棒状の外観を呈す
る．これらのサイズは絨毛の運動状態とその固定条
件によって異なる．血管の分布様式は中心リンパ管
の近傍を1本の動脈が絨毛の長軸方向に走る噴水
型4）である．平滑筋細胞は絨毛の基底部から先端に
わたって存在するが，部位によって異なる分布をす
る．また中心リンパ管は絨毛全体を縮小した場合の
相似形をしているが，その長軸方向のほぼ中位では
周囲から極端に圧平されて内心が不明瞭となる．以
下，平滑筋細胞の分布について絨毛の基底部から先
端に向かって記載する．
　絨毛の基底部（Fig．1）では中心リンパ管の周囲を
平滑筋細胞が密に，しかも柵状に取り囲む．しかし
中心リンパ管から離れた部位では，平滑筋細胞は絨
毛の横断面のほぼ全域にやや疎に分布する．絨毛の
基底側約1／3を通る横断面（Fig．2）では絨毛の断面
が矩形を成す．中心リンパ管の内腔は圧平されて裂
隙状であるが，明瞭である．中心リンパ管の周囲に
は平滑筋細胞が厚い柵状をなして接している．その
一部は絨毛の長軸に並行な数本の筋束を成してい
る．絨毛の辺縁部では平滑筋細胞が同様にはっきり
とした不整円形の筋束をなしており，これが基底膜
にそうように存在する．中心リンパ管と辺縁部の間，
即ち中間部にも数個の筋束が認められる．絨毛のほ
ぼ中位（Fig．3）では中心リンパ管が周囲から強く圧
平され，しかも非常に複雑に入り組んだ様相を呈し
ており，内腔は明瞭ではない．平滑筋細胞は絨毛の
長軸に並行した明瞭な不正円形の筋束を成す．筋束
は20本前後で，その大部分は中心リンパ管に接する
ものと絨毛の辺縁部に配列しているが，一部はその
中間部に存在するものもある．絨毛の遊離端側約1／
3で中心リンパ管の膨大部を通る横断面においても
同様である（Fig．4）．中心リンパ管の先端部（絨毛
の遊離端側約1／4）付近を通る絨毛の横断面（Fig．
5）では平滑筋束が他の部分にくらべて最も明瞭であ
る．筋束は20本前後で，いずれも絨毛の長軸と並行
しており，その多くは絨毛の辺縁部で基底膜近くに
ほぼ等間隔に，一部は中心リンパ管に接して存在す
る．
　平滑筋束の配列の立体再構築像を観察すると，絨
毛の基底部では平滑筋細胞が密に分布しており，こ
れからあたかも絨毛を支える柱のように，筋束が絨
毛の先端にむかって伸びている．この平滑筋束と中
心リンパ管との相互関係をみると，平滑筋束は次の
3種を区別することができる（Fig．6）．第1は中心
リンパ管の全長にわたってこれに接する面隠で，数
本が常在する．第2は中心リンパ管から離れた絨毛
の辺縁部で，基底膜にそってほほ等間隔に見られる
筋束で，10本前後存在する．第3は絨毛の基底側で
は中心リンパ管から離れているが，絨毛の先端に向
かいながら，途中一時的に中心リンパ管に接する筋
束で，数本存在する．何れの場合も隣り合った筋束
の間には若干の側枝による吻合が見られる．
考 察
　小腸の絨毛には粘膜筋板から伸びる平滑筋が長軸
方向に走っており，この平滑筋が絨毛の運動を発現
していることは，多くの成書に記載されている．し
かも絨毛の運動様式には，ピストン様往復運動，振
り子運動および拘縮があり1）2）3），絨毛の運動量とリ
ンパの輸送量との間には密接な正の相関がある3｝．
従って中心リンパ管と平滑筋の分布形態の相互関係
が注目される．しかし，平滑筋は絨毛の何れの高さ
の横断面でも，中心リンパ管および無髄神経線維と
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一体となって認められる5），という所見に留まって
おり，詳細は不明である．本研究では絨毛内平滑筋
の分布形態を，中心リンパ管との関係に注目して検
索した．
　絨毛及び中心リンパ管の形状は動物によって異な
る4）6）7）8）．絨毛の外観は葉状または棒状で，一つの絨
毛内の中心リンパ管は一つもしくは複数である．棒
状の絨毛内に単一の中心リンパ管が存在するのはイ
ヌ，ウサギとネコで，特にウサギの中心リンパ管の
形態は近年詳細に検索されている6）9）．ウサギでは中
心リンパ管が粘膜固有層リンパ管一粘膜下リンパ管
に連なり，この系統は筋層リンパ管とは腸管膜縁で
初めて集合管を形成する．他の動物を含めて，中心
リンパ管一粘膜固有層リンパ管には弁が見られない
ことは諸家の所見の一致するところであるが，粘膜
下リンパ管の弁の有無については一致していな
い6）7）9）10）．しかし集合管には弁が存在する．イヌでも
同様で，粘膜側から一つの絨毛の中心リンパ管に生
理食塩水を注入すると，これが粘膜固有層リンパ管
を介して隣接の絨毛の中心リンパ管に逆流するのが
見られるという10）．従って盲端に始まる中心リンパ
管から最初の弁を有するリンパ管に向かってリンパ
を送り出すためには，この逆流に対抗して，しかも
粘膜固有層リンパ管系を越えて粘膜下リンパ管系に
まで圧力を及ぼす特別な機構の存在が必要とされ
る．一方，中心リンパ管は1層の内皮から成りたっ
ており，基本的には他の組織における毛細リンパ管
と異ならない11）12）13）．また中心リンパ管を取り巻く
大部分の組織は粘膜固有層の組織であるという14＞．
現在のところリンパ輸送のための特別な構造物は認
められない8）12）．
　著者らは中心リンパ管からのリンパの排導は絨毛
内平滑筋による絨毛の運動によって受動的になされ
るものと考えられる．絨毛の運動のうちリンパの輸
送と関連するのは絨毛のピストン様往復運動1）3）6＞
である．絨毛内平滑筋は筋束を成し，それが絨毛の
辺縁部に配列するもの，中心リンパ管に接している
もの，その中間に位置しているものに分けられる．し
かもいずれの筋束も絨毛の長軸に並行している．絨
毛内を直走もしくは横走する一束は見られないが，
隣接した筋東間に多少の側枝による吻合が認められ
る．絨毛を建造物に例えると，平滑筋束とその側枝
は柱と梁としての役割を担うことになる．しかもそ
れには筋としての収縮と復元力が伴っている．この
ことは絨毛の長軸方向の運動，即ちピストン様往復
運動が容易に発現されることをあらわすものと考え
られる．これらの筋束が同時に収縮すると，絨毛全
体が収縮してその丈を減じ，これに伴って中心リン
パ管は周囲から強く圧縮されることになる．そのた
め中心リンパ管内のリンパは粘膜固有層リンパ管を
経て粘膜下7）9）もしくは漿膜下6）の弁を有するリン
パ管に送り出されることになる．
　また，絨毛には振子運動が観察されている1）が，
この運動様式はリンパの輸送とは直i接的な関係は無
いとされている．しかし，この運動も絨毛の辺縁部
に配列した平滑筋束の収縮と弛緩によって説明しう
る．これらの平滑筋束のうち一部が収縮し，中心リ
ンパ管を挟んで反対側の平滑筋束が弛緩すれば絨毛
は一方に向かってdog－legのごとく屈曲する．これ
らの筋東間で交互に収縮と弛緩が起これば，絨毛は
振子運動を発現することになる．その際，中心リン
パ管に対する外圧はピストン様収縮運動に比べて小
さく，リンパの排導も少ない．
　今回の我々の検索は絨毛の様々な運動様式を平滑
筋の分布形態から裏付けるのみならず，中心リンパ
管から最初の弁を有するリンパ管への排導が，絨毛
の収縮によって行われるという「絨毛ポンプ説」を
形態学的に支持することになるものと考えられる．
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Fig．1　Transverse　section　of　the　bottom　of　the
　　　villus．　Smooth　muscle　cells　are　shown　entirely，
　　　and　closely　arranged　in　packed　palisades　around
　　　the　central　lacteal．　×　300．
Fig．　2　Transverse　section　of　the　villus　at　the　basal
　　one－third　of　the　villus．　The　lumen　of　the　central
　　lacteal　is　clear　though　it　shows　an　aperture　struc－
　　　ture　by　surrounding　compulsions．　Smooth　muscle
　　　cells　densely　enclose　the　central　lacteal．　Cross
　　　sections　of　muscular　bundles　are　arranged　along
　　　the　basement　membrane　in　the　marginal　area，
　　　and　also　some　are　in　the　intermediate　area．　×300．
Fig．　3　Transverse　section　of　the　villus　at　the　middle
　　　level．　The　lumen　of　the　central　lacteal　is　invisible
　　　because　of　its　intricated　contour　by　surrounding
　　　excessive　compulsions．　Smooth　muscle　cells
　　　make　about　twenty　columnar　structures　in　paral－
　　　lel　with　long　axis　of　the　central　lacteal．　Their
　　　cross　sections　are　seen　clearly．　Most　of　them　are
　　　arranged　along　the　basement　membrane　or　close－
　　　ly　to　the　central　lacteal　and　some　are　inter－
　　　mediately．　×300．
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fig． 4　Transverse　section　of　the　villus　through　the
　　　tip　one－third　of　the　villus．　Both　cross　sections　of
　　 the　centeral　lacteal　and　muscular　bundles　are
　　　shown　clearly．　×300．
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Fig．　5　Transverse　section　of　the　villus　at　the　tip
　　　one－fourth　（nearby　the　tip　of　the　central　lacteal）．
　　　Cross　sections　of　muscular　bundles　are　more
　　　distinctive　than　those　of　any　other　level．　Most　of
　　　them　situate　near　the　basement　membrane　at
　　　regular　intervals，　and　some　closely　to　the　central
　　　lacteal．　×300．
Fig．6　Three　dimensional　reconstruction　of　a　canine
　　　intestinal　villus．　Columnar　arrangement　of
　　　smooth　muscular　bundles　（mbb）　is　shown
　　　through　the　translucent　basemnt　membrane
　　　　（bm）．
e
Fig．　7　Three－dimensional　reconstruction　of　three
　　　types　of　muscular　bundles．　Smooth　muscle　cells
　　　exist　entirely　at　the　bottom　of　the　villus，　from
　　　where　occur　muscular　bundles　toward　the　tip．
　　　The　muscular　bundles　（coated）　are　classified　into
　　　three　types　（a，　b，　c）　from　the　view　of　their　rela－
　　　tion　to　the　central　lacteal　（cl；poly－gons）．　Type
　　　a；Some　bundles　are　adjacented　to　the　full　length
　　　of　the　central　lacteal．　Type　b；About　ten　bundles
　　　are　independently　arranged　apart　from　the　cen－
　　　tral　lacteal　along　the　basement　membrane　in　the
　　　marginal　area　of　the　villus．　Type　c；Some　bun－
　　　dles　originate　away　from　the　central　lacteal　at
　　　the　bottom，　and　reach　the　tip　of　the　villus　after
　　　transitory　contact　with　the　central　lacteal．
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